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Résumé : 
L’objectif de ce travail est de déterminer des courbes limites de micro-formage virtuelles sur matériaux de faible 
épaisseur en introduisant l’effet de l’hétérogénéité de la microstructure par une loi de comportement adaptée. 
L’effet d’échelles observé, c’est-à-dire la diminution de la contrainte d’écoulement quand la taille des grains 
augmente, est modélisé par une loi de comportement spécifique. On présente une simulation numérique par la 
méthode des éléments finis, qualifiée de « réduite », qui permet de simuler très rapidement différents modes de 
déformations et ainsi de déterminer les courbes limites de micro-formage virtuelles à partir d’un critère 
d’apparition de la striction. L’effet d’échelles est modélisé avec la prise en compte de la taille des grains dans 
une loi de type Hollomon et de la distribution des grains dans l’échantillon. En effet, à partir de l'histogramme 
des différentes  familles de grains (3, 5 et 7 familles), la distribution est introduite numériquement par une 
répartition aléatoire de chaque famille de grains par rapport à son pourcentage. La simulation réduite est alors 
réalisée pour 3 modes de sollicitations (expansion, traction large et traction) et les courbes limites de micro-
formage virtuelles sont alors tracées pour les trois distributions. Elles sont ensuite confrontées à celle fournie 
par l’expérience sur de l’aluminium 1050A (99,5%) d’épaisseur 0,2 mm. 
Abstract :  
The aim of this work is to determine the virtual micro-forming limit curves on very thin materials by introducing 
the heterogeneity effect of the microstructure by a suitable constitutive law. The observed scale effect that is to 
say the decreasing of flow stress when the grain size increases is modelled by a specific behaviour law. A 
numerical simulation by finite element method, described as “reduced”, allows to quickly simulate different 
strain paths and so to determine the limit micro-forming curves by means of criteria for the onset of necking. 
The scale effect is modelling by taking into account both the size of the grains into account in a law of 
Hollomon’s type and the grain distribution in the sample. Indeed, from the histogram of the different families of 
grains (3, 5 and 7 families), the distribution is numerically made by a random distribution of each family of 
grains relative to its percentage. The reduced simulation is then performed for 3 kinds of solicitations (equi-
biaxial tension, plane strain tension, simple tension) and the virtual limit micro-forming curves are then plotted 
for the three distributions. They are then compared to that provided by some experiments on aluminium 1050A 
(99.5%) with a 0.2 mm thickness. 
 
Mots clefs : courbes limites de micro-formage, distribution numérique, loi de comportement, éléments 
finis, simulation réduite 
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1 Introduction 
Depuis quelques années, le monde de la miniaturisation a connu un développement très important. De ce fait, de 
nouvelles difficultés sont donc rencontrées dans la fabrication par déformation plastique de pièces miniaturisées 
très fines. Pour la mise au point d’un procédé de micro-formage, il est alors nécessaire de prendre en compte les 
tailles de l’échantillon et de la microstructure du matériau.  
L’objectif de cette étude est de mettre au point une simulation numérique qualifiée de « réduite » par la méthode 
des éléments finis, introduisant des hétérogénéités de microstructure, afin de simuler différents modes de 
déformations et ainsi de déterminer rapidement les courbes limites de micro-formage pour des matériaux de 
faible épaisseur.  
Cet article est organisé en deux parties. Dans la première partie, on s’intéresse au matériau, c’est-à-dire sa 
microstructure et la nouvelle loi de comportement considérée. Dans la seconde partie, l’introduction des 
distributions des familles de grains dans la simulation est effectuée et trois modes de déformations (expansion, 
traction large et traction) sont simulés puis les courbes limites de micro-formages virtuelles sont déterminées et 
comparées à celle fournie par le dépouillement de résultats expérimentaux.  
2 Matériau 
2.1 Mesure de la taille des grains 
La mise en évidence des grains du matériau étudié (tôle d’aluminium 1050A (99,5%), épaisseur 0,2 mm) 
(Figure 1) est réalisée à l’aide d’un microscope optique. Les micrographies montrent bien une structure 
différente dans le plan de la tôle et dans l’épaisseur.  
La taille moyenne des grains a été déterminée pour le matériau ayant subi trois températures de recuit 
différentes : 200, 400 et 600°C. Pour mesurer la taille moyenne des grains, la méthode de la norme NF A04-
102 [1] a été appliquée sur une dizaine de zones pour chaque température. Les tailles moyennes des grains 





FIG. 1 – Mise en évidence des grains d’un échantillon d’aluminium 1050A (épaisseur 0,2 mm-température de 
recuit 600 °C) au microscope optique : (a) dans le plan de la tôle, (b) dans l’épaisseur.  
Température de 
recuit T (°C) 
Taille moyenne de 




Tab.1 : Taille moyenne des grains pour chaque température de recuit. 
20ème Congrès Français de Mécanique                                                                             Besançon, 29 août au 2 septembre 2011 
 3 
2.2 Modélisation d’une loi de comportement adaptée aux matériaux de faible 
épaisseur 
Les effets d’échelles sur la contrainte d’écoulement peuvent être modélisés à l’aide de la théorie de la plasticité 
conventionnelle. En général, une fonction de correction est ajoutée au modèle de Swift, Hollomon, Voce ou 
Prager. Dans cette étude, le modèle retenu s’inspire de celui proposé par Yeh et al. [2]. 
2.2.1 Détermination des paramètres du matériau 
Pour la campagne d’essais sur l’aluminium 1050A, des éprouvettes en forme d’haltère d’épaisseur 0,2 mm ont 
été réalisées. 
Les échantillons ont été recuits à 200, 400 et 600°C pendant 2 heures pour faire varier la taille des grains. Les 
essais de traction sont réalisés sur une machine du laboratoire de marque INSTRONTM (modèle 5569) couplée à 
un dispositif d’analyse d’images à la vitesse de déformation de 1,1/s. Chaque essai a été effectué trois fois pour 
vérifier sa reproductibilité. 
L’étude de l’influence de la température de recuit donc de la taille des grains, présentée sur la Figure 2, montre 
que la contrainte d’écoulement diminue quand la température de recuit augmente conformément aux résultats de 
la littérature [3]. Les courbes de la Figure 2 seront utilisées dans la détermination du modèle de comportement le 

















































FIG. 2 – Influence du recuit sur la contrainte d’écoulement. 
Les courbes ont été modélisées avec le modèle de Hollomon :                                                                       
n
vv Kεσ =  (1) 
où vσ  représente la contrainte vraie, vε  la déformation vraie plastique, K une constante et n le coefficient 
d’écrouissage. Les paramètres du modèle de Hollomon pour chaque température de recuit sont présentés dans le 
Tableau 2. 
Température de recuit T (°C) K (MPa) n : coefficient d’écrouissage 
200 184,8 0,2784 
400 176,44 0,2887 
600 148 0,26 
Tab.2 : Paramètres du modèle de Hollomon pour chaque température de recuit. 
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2.2.2 Détermination des paramètres du nouveau modèle 
Le modèle mathématique proposé dans ce travail s’inspire de celui de Yeh et al. [2]. Pour prendre en compte la 
taille des grains, une nouvelle fonction dépendant de ce paramètre a été introduite dans la loi de comportement :  
)(
__
gFK nvMNv εσ =  (2) 
avec g la taille des grains de l’échantillon (µm). La fonction F décrit la diminution de la contrainte d’écoulement 





1)(  (3) 
où u et v sont les paramètres du matériau du nouveau modèle et sont déterminés par l’algorithme d’optimisation 
de Nelder Mead [4].  
Les résultats obtenus avec cette minimisation sont présentés dans le Tableau 3. 
K (MPa) n u (mm-1) v 
262,52 0,2770 0,0013 0,0315 
Tab.3 : Paramètres du nouveau modèle mathématique obtenus après optimisation. 
Quand on compare les courbes obtenues expérimentalement et celles issues du nouveau modèle mathématique 
(Figure 2), une bonne concordance est observée : la modélisation des effets d’échelles est bien prise en compte. 
2.2.3 Introduction de l’effet de l’hétérogénéité de la taille des grains 
Dans cet article, nous nous focalisons sur l’hétérogénéité de la microstructure d’une éprouvette d’épaisseur 
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FIG. 3 – Histogrammes de la distribution de la taille des grains pour les 3, 5 et 7 familles de grains. 
Pour rendre compte de ce phénomène, chaque taille de grains est alors mesurée et non plus une taille moyenne. 
Dix domaines ont été aléatoirement choisis sur l’éprouvette, soit un total de 339 grains mesurés. Après la mesure 
de chaque grain, nous avons constaté qu’il y avait une grande diversité de la taille des grains qui varie de 0,02 à 
0,14 mm. Nous avons alors tracé l’histogramme de la distribution de la taille des grains avec une prise en compte 
de 3, 5 et 7 familles comme montré sur la Figure 3. La détermination des histogrammes de la distribution de la 
taille de grains nous fournit, pour chaque taille de grains, l’effectif et donc son pourcentage dans l’échantillon. A 
chaque taille de grains, on affectera alors la loi d’écrouissage correspondante définie par l’équation (2). 
3 Simulation numérique par la méthode des éléments finis 
3.1 Définition de la simulation numérique « réduite » 
Pour optimiser le temps de calcul, on considère que 3 points clés sont suffisants pour obtenir une courbe limite 
de formage. Il suffit donc de simuler les 3 types de sollicitations suivants : expansion, traction large et 
traction [5].  
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Pour continuer à réduire le temps de calcul et s’affranchir des conditions aux limites liées à l’outillage 
d’emboutissage, seulement un carré de côté 3 mm et d’épaisseur 0,1 mm est simulé en utilisant des conditions 
aux limites adéquates. Le flan est maillé avec des éléments 3D hexaédriques de type C3D8R avec 9 éléments 
dans l’épaisseur. La simulation est réalisée avec le code éléments finis Abaqus implicite en double précision. 
Une loi de comportement de type élasto-plastique isotrope est implantée. Sont également introduits une masse 
volumique de 2700 kg/m 3 , un module d’Young de 60 GPa et un coefficient de Poisson de 0,3 et les courbes de 
référence contrainte en fonction de la déformation plastique.  
3.2 Détermination des courbes limites de micro-formage 
Un algorithme qui répartit aléatoirement les tailles de grains sur les éléments du maillage par rapport à leur 
pourcentage a été programmé sur Matlab.  
Les courbes limites de micro-formage virtuelles ont été déterminées en analysant les résultats issus de la 
simulation numérique. Pour détecter la localisation, un nouveau critère appelé critère de changement de pente [5] 
a été utilisé. Ainsi, la courbe limite de micro-formage est obtenue en représentant les déformations majeures en 
fonction des déformations mineures associées. Ces courbes, pour la prise en compte de 3, 5 et 7 familles de 
grains, sont représentées sur la Figure 4. 
3.3 Comparaison avec les résultats expérimentaux 
Des essais de micro-emboutissage ont été réalisés avec un dispositif fondé sur le principe de l’essai de type 
Marciniak [6]. Ce dispositif est couplé à un système de mesure des déformations utilisant le traitement d’images 
numériques [7]. Différentes géométries de flans d’aluminium 1050A (99.5%) ayant une épaisseur de 0,2 mm ont 
été découpées avec une machine à électroérosion par enfonçage. En même temps, une sous-épaisseur de 0,1 mm, 
qui remplace l’utilisation d’un contre-flan, a été usinée dans la zone centrale des flans. Les échantillons ont 

































































FIG. 4 – Comparaisons des courbes limites de micro-formage numériques et expérimentale. 
Il a été observé qu’avec seulement 2 familles de grains, on n’obtient pas de localisation en expansion et en 
traction large. La courbe obtenue avec 3 familles de grains se trouve légèrement en-dessous de celles fournies 
par 5 et 7 familles tandis que celle fournie par 9 familles de grains (non représentée sur la Figure 4) est 
confondue avec ces deux dernières. La courbe limite de micro-formage retenue, c’est-à-dire celle donnée par les 
5 familles de grains, est très proche des résultats expérimentaux. Un décalage en traction est cependant observé.  
Ce décalage observé en traction peut être lié à la dispersion des résultats expérimentaux ou/et à différents 
paramètres de la simulation numérique tels que : (i) le choix du type d’éléments finis, (ii) le choix du critère de 
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plasticité car le critère de Hill n’est pas forcément le mieux adapté, celui de Barlat pourrait par exemple être 
utilisé. 
4 Conclusions 
Dans ce travail, le comportement de l’aluminium 1050A de faible épaisseur a été modélisé avec une loi de 
comportement prenant en compte la taille des grains. L’hétérogénéité de la microstructure a été introduite dans la 
simulation pour restituer au mieux le comportement du matériau recuit. Une simulation numérique appelée 
« réduite » permettant de simuler différents trajets de déformation a été présentée. Cette simulation a été 
proposée pour obtenir de manière très rapide les courbes limites de formage. Il est vrai qu’habituellement les 
courbes limites de formage expérimentales sont obtenues à partir de lourdes campagnes d’essais d’emboutissage 
et/ou de gonflement hydraulique. L’application de la méthode proposée ici permet de s’affranchir de la 
modélisation de l’outillage d’emboutissage (c’est-à-dire à dire de ne pas prendre en compte les paramètres 
comme le frottement) et de la modélisation des conditions aux limites difficiles à gérer mais aussi de diminuer 
considérablement le temps de calcul (3 minutes environ pour une sollicitation). Les courbes limites de micro-
formage virtuelles ont été déterminées en faisant varier le nombre de familles de grains. La comparaison des 
courbes expérimentale et numériques montre qu’il y a une bonne concordance entre les résultats réels et virtuels 
Les résultats montrent également une stabilisation du niveau de la courbe limite de micro-formage au-delà de 5 
familles de grains. 
Par ce travail, le potentiel de la simulation numérique « réduite » a été largement mis en évidence : cette 
méthodologie apporte un gain de temps important pour obtenir des CLMF, proches des courbes expérimentales 
très délicates à obtenir vu la faible épaisseur des échantillons. 
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